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【格子ボルツマン方程式】
格子ボルツマン法は流体現象のシミュレー
ションの手法の一つであり、分子動力学を極
限まで簡素化し、粒子が自由に動くのではな
く、空間を格子で区切り、各格子点を速度分
布が移動するとみてシミュレーションを行
う。ある近似のもとで、ナビエ・ストークス
方程式と等価であることが知られている。
今回用いた二次元の格子は図 1のような二
次元 9速度格子である。
ここで各格子点での格子
速度は、
𝑐𝑐1 = (0,0)
𝑐𝑐2,3,4,5 = (±𝑐𝑐, 0)(0, ±𝑐𝑐)
𝑐𝑐6,7,8,9 = (±𝑐𝑐, ±𝑐𝑐)
となる。
格子ボルツマン方程
式は離散化した有限個の速度集合𝑐𝑐𝑖𝑖に関連した
分布関数𝐹𝐹𝑖𝑖(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)と、ある割合で局所的な平衡
分布𝐹𝐹𝑖𝑖
(0)に近づくと仮定する BGK近似によ
り、緩和時間𝜏𝜏を用いて以下のように記述され
る。
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝒓𝒓 + 𝒄𝒄𝒊𝒊∆𝑡𝑡, 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = −�𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖(0)� /𝜏𝜏
ただし、
⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧ 𝐹𝐹1
(0) = 49𝜌𝜌 �1 − 32𝒖𝒖2𝑐𝑐2� 
𝐹𝐹2,3,4,5(0) = 19𝜌𝜌 �1 + 3 𝑐𝑐𝑖𝑖 ⋅ 𝒖𝒖𝑐𝑐2 + 92 (𝑐𝑐𝑖𝑖 ⋅ 𝒖𝒖)2 𝑐𝑐4 − 32𝒖𝒖2𝑐𝑐2�
𝐹𝐹6,7,8,9(0) = 136𝜌𝜌 �1 + 3 𝑐𝑐𝑖𝑖 ⋅ 𝒖𝒖𝑐𝑐2 + 92 (𝑐𝑐𝑖𝑖 ⋅ 𝒖𝒖)2 𝑐𝑐4 − 32𝒖𝒖2𝑐𝑐2�
【流れのシミュレーションの例】
図 2. 二次元ポアゾイユ流れのシミュレーション
ナビエ・ストークス方程式の厳密解を求める
ことができる二次元ポアゾイユ流では、解析的な
解とシミュレーション結果がよく一致している
ことが分かる（図 2参照）。
図 3. 障害物周りの流れのシミュレーション
正方障害物の周りの流れについてシミュレー
ションを行い、図 3のようにレイノルズ数 Reが
高くなることで障害物後方に渦が発生すること
を確認した。
図 1. 二次元 9速度格子
